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L. RIASSUNTO 



Viene descritto un trasmettitore ottico FSO a divergenza di fascio 
variabile ed un metodo per variare la potenza irradiata di trasmis- 
sione in un telescopio per sistemi di telecomunicazione laser in 
aria. II metodo prevede di trasmettere un angolo del fascio laser 
molto ampio, in ogni caso sufficiente a garantire la qualita del 
collegamentOj quando 1 ' attenuazione atmosf erica e minima (condizio- 
ni di visibilita buone ) e di ridurre il fascio trasmesso, in modo 
lineare, incrementando cosi la densita di potenza trasmessa, quando 
la visibilita si riduce (aumento dell ! attenuazione atmosf erica per 
foschia, nebbia). Per aumentare o diminuire la divergenza del fascio 
si varia opportunamente la distanza tra la sorgente di luce e la 
lente. Dopo aver valutato l'entita della variazione dovuta all' at- 
tenuazione atmosferica si procede a far variare opportunamente 
l 1 angolo del fascio laser irradiato. 
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DESCRIZIONE 



Ml 2002 A 



0 02 2 J j 



La presente invenzione riguarda il campo dei sistemi di telecomunicazioni otti- 



per variare densita di potenza irradiata da un sistema di trasmissione ottico. 

Sono noti i sistemi di trasmissione ottici senza filo per trasmettere un segnale 
luminoso in aria. II funzionamento dei sistemi ottici di questo tipo, per la trasmissione 
in aria di un segnale luminoso modulato, e basato fondamentalmente su uno o piu la- 
ser accoppiati ad una o piu lenti (lato di trasmissione) e da una o piu lenti in grado di 
focalizzare il fascio laser incidente sulla superficie sensibile del rivelatore (lato di ri- 
cezione). 

Nei tradizionali sistemi di trasmissione radio il livello della potenza trasmessa 
viene fatto variare facilmente agendo sulla polarizzazione del transistor o Gasfet 
deiramplificatore finale di potenza. 

Al contrario, nei sistemi di trasmissione ottici, il laser deve lavorare ad una 
potenza fissa a causa delle sue caratteristiche intrinseche. In altre parole, non e possi- 
ble poter variare la potenza d'uscita dei laser senza modificare altre importanti carat- 
teristiche come ad esempio il punto di lavoro. 

E noto altresi che la dinamica dei ricevitori ottici e molto ridotta rispetto ai si- 
stemi radio, in particolare i fotodiodi non tollerano livelli alti di potenza ricevuta (<-10 
dBm). L'attenuazione dovuta alle condizioni atmosferiche variano da 0.2 dB/Km (in 
condizioni di tempo buono o "blue sky M ) a oltre 50dB/Km (con nebbia moderata). E 
evidente che il livello di potenza ricevuto saturera il ricevitore nelle condizioni atmo- 
sferiche ottimali. 

Pertanto, sarebbe auspicabile poter dotare i sistemi di trasmissione ottici in aria 
con un dispositivo, preferibilmente automatico, in grado di ridurre la potenza trasmes- 



ci, punto-punto, senza filo in aria. In particolare riguarda un metodo ed un dispositivo 
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sa dal laser quando non serve, cioe in condizioni atmosferiche ottimali e quindi in as- 
senza di forti attenuazioni. Idealmente, sarebbe auspicabile dotare i sistemi di trasmis- 
sione ottici in aria mediante un sistema di controllo automatico di potenza trasmessa 
ATPC del tipo noto per i tradizionali sistemi radio. 

Tuttavia, gli attuali apparati ottici senza filo hanno la potenza d'uscita fissa. In 
fase di progetto, sulla base della lunghezza del collegamento da effettuare, viene sta- 
bilito un certo tipo di laser che a sua volta fornisce una certa potenza (fissa, come detto 
sopra). In base al tipo di laser installato, ovviamente, cambia anche il costo ed il tipo 
d'apparato. 

Scopo principale della presente invenzione e quello di risolvere i problemi di 
cui sopra e fornire un metodo ed un trasmettitore in grado di variare il livello della 
potenza irradiata in un telescopio di trasmissione in sistemi di telecomunicazioni laser 
in aria. 

Scopo ulteriore della presente invenzione e quello di fornire un metodo ed un 
trasmettitore in grado di regolare la potenza irradiata agendo sul telescopio di trasmis- 
sione in modo da realizzare un controllo automatico della potenza trasmessa, simile ad 

* 

un tipico ATPC usato nei tradizionali sistemi radio. 

Scopo ancora ulteriore della presente invenzione e quello di fornire un sistema 
di telecomunicazioni FSO molto piu robusto dei sistemi tradizionali per quanto con- 
cerne il puntamento, con fascio di trasmissione largo in condizioni di tempo buone 
(per la maggior parte del tempo), senza richiedere l'uso di dispositivi di autotracking o 
simili. 

Questi ed altri scopi vengono ottenuti attraverso il trasmettitore secondo la ri- 
vendicazione 1 e il metodo secondo la rivendicazione 9. Ulteriori caratteristiche van- 
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laggiose ddfinvenzioue vengono indicate nel.e rispedive nvendicazioni dipendenti. 

Tune ,e nvendicazioni si intendono una parte integrate delta presen.e descnzione. 

L'idea aHa base de„a presen.e invenzrone e quella di .rasnrefiere un bean, eon 
an augolo molto ^ quamo bas(a , (> ^ ^ ^ ^ 

-no cnfica ,a s.abilda de, p„„,„„ qu ando ,e co„diz,o„i di visibilM sono buon. 
secondo ,a presen.e .nvenz.one, i, faseio tr_ viene ridco, in modo lineare> 
quando la visibilita si riduee (a causa di foschia, nebbia, pioggia . . .). 

La presen.e invenzione risul.era senz'altro chiara dalla descrizione dettaglia.a 
cbe segue, da,a a puro .i.olo esenapbficafivo e non Hmi.a.ivo, da leggersi con nfen- 
mento alle annesse lavole di disegni illustrativi, i„ cui: 

Fig. . mosrra schemattcamente come appare un fascio laser ,n ftnzione 
della posizionc della sorgente di luce rispetto ad una iente convergence; e 
Kg. 2 mostra schematicamente un sisrema di comunicazione ottico in aria 
secondo la presente invenzione. 
II lato di irasmissione dl un rice.raametn.ore secondo lo sra.o della tecnica per 
un sistenra FSO (Free Space Optics) generalmen.e comprende una sorgente lummosa 
(laser o temr.nazione di fibra ottica) ed una ,e„ te convergen.e posta ad una certa di- 
stanza fissa dalla sorgente luminosa. 

La potenza di trasmiss.one nei noti sistemi FSO e fissa, cosi eome e fisso an- 
che rangolo di emissione. Esiste comu„ q ue un li mite massimo di po(enza dove ^ 
n-otivi d, costi e di sienrezza, non e possibile ,„ere m e„ t are .1 budge, di polcnza de, 
collegamento. 

Si puo ottcnere u„ notevole ineremento aumentando la direfiivM del faseio la- 
ser, d, mi „ U e„do rangolo del bean, trasmesso. finponendo de, vincofi alia stnuttura 
meccanica che regge i, sis.ema, i, limite praiieo d'angolo m i„, mo dc, fascio e di circa 



4 



Ing. CORRADO BORSANO (her. 446) 

C/O ALCATEL ITALIA S.p.A. / 
ViaTrento, 30 - 20059 VIMERCATE ( Ml) 



3 mrad. Imponendo severe limitazioni progettuali sulla struttura si pud arrivare a 1.5 
mrad. Eventualmente, con complicati e costosi sistemi di tracking, si puo raggiungere 
un angolo minimo del fascio di 0.3-0.5 mrad. 

E essenziale quindi, in un sistema ottico senza fili, per un corretto funziona- 
mento, garantire che i componenti ottici del lato di trasmissione e quelli del lato di ri- 
cezione siano perfettamente allineati in modo da non introdurre perdite aggiuntive sul 
segnale da trasmettere. 

Owiaxnente, maggiore e 1' angolo del fascio tra3messo. meno critica e la strut- 
tura di posizionamento del ricetrasmettitore ottico. Tuttavia, a parita di distanza del 
collegamento, maggiori saranno le perdite e, a pari condizioni atmosferiche, minore 
quindi sara la massima distanza installabile. 

Ad ogni modo, come detto sopra, in tutti i sistemi noti, l'angolo del beam tra- 
smesso e fissato a priori. 

La presente invenzione si basa sull'idea di trasmettere un angolo molto ampio, 
ampio quanto basta a garantire la qualita del collegamento, cioe a rendere poco critica 
la stabilita del puntamento quando le condizioni di visibility sono buone; tuttaAa^f 
presente invenzione prevede di ridurre l'angolo del fascio trasmesso, in modo ffinearejfU '^^S* r? $; £*;r : 
(cioe proporzionale al peggioramento delle condizioni ambientali), quando la visitelitfc. ^ 
si riduce (per la presenza di foschia, nebbia, ...). In pratica, l'angolo del beam di tra- 
smissione e funzione del livello del campo ricevuto. 

Generalmente, i cambiamenti di visibility avvengono lentamente e non im- 
provvisamente. Pertanto non e necessario prevedere mezzi per cambiare velocemente 
l'ampiezza del beam. E comunque indispensabile acquisire informazioni sulle condi- 
zioni meteorologiche e in particolare sul livello del campo ricevuto. Nei collegamenti 
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FSO bidirezionali l'informazione del livello del campo ricevuto pud essere ricavata 
dal ricevitore locale poiche il tipo di fading e sempre piatto. 

E' in ogni modo possibile utilizzare l'informazione del corrispondente ricevito- 
re remoto, nel caso in cui, per altri motivi (per realizzare canali di servizio o supervi- 
sione) si utilizzasse un fascio radio a 2.5Ghz 2 Mb/s a spettro disperso (licenze libere) 
in parallelo al fascio ottico. 

Comunque, la qualita del segnale trasmesso e garantita fintanto che il livello 
del segnale ricevuto risulta maggiore del livello di soglia del ricevitore. 

Tutte le volte che il segnale ricevuto diminuisce per problemi atmosferici 
(pioggia, neve o nebbia) viene incrementata la potenza di trasmissione diminuendo 
l'angolo del beam trasmesso. 

Con riferimento a Fig. 1, posizionando la sorgente di luce (laser o la termina- 
zione di una fibra ottica) sul punto di fuoco (f) di una lente convergente si ottiene un 
fascio collimato (angolo minimo, quasi nullo, imposto solo dal limite di diffrazione). 

Portando la sorgente di luce verso la lente o awicinando la lente verso la sor- 
gente, esce un'onda sferica divergente come se fosse emessa da un fuoco virtuale,/. 

Detta /la distanza tra il punto di fuoco e la lente convergente; f x la distanza tra 
un generico punto di emissione di luce e la lente convergente (piu vicino rispetto a f 9 
c i°c /!</); A/la differenza tra / cf u D il diametro della lente convergente, si puo cal- 
colare l'angolo a di divergenza del fascio con la formula riportata sotto. Infatti, la lente 
compare come un diaframma dell'onda sferica. Applicando le equazioni dell'ottica 
geometrica ricaviamo che l'angolo del beam e funzione di: diametro e focale della 
lente (fissati per altre considerazioni in fase di progetto), e dalla distanza Af cioe di 
quanto si e avanzato rispetto alia focale. 

DAf 
a = 

f 2 
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Tenendo fissa la sorgente e muovendo sull'asse ottico la lente di trasmissione 
(normalmente tra 2 e 5 cm di diametro) otteniamo l'angolo del beam variabile. Ov- 
viamente, gli stessi risultati si possono ottenere tenendo fissa la lente e muovendo la 
sorgente verso la lente stessa (per aumentare l'angolo a) o portando la sorgente verso il 
punto di fuoco, come indicato in Fig. 2. 

In Fig. 2 viene mostrato un ricetrasmettitore 10 che comprende un trasmettitore 
12 secondo la presente invenzione. Opposto al ricetrasmettitore 10, o meglio al suo 
trasmettitore 12, vi e un ricevitore remoto 14 per formare un sistema di trasmissione 



II trasmettitore 12 comprende una lente convergente 16 e mezzi 18 generatori 
di luce, nella forma di un laser o di una terminazione di fibra ottica. La lente conver- 
gente ha un fuoco ad una distanza di fuoco / dalla lente, calcolata lungo Tasse ottico. I 
mezzi 18 generatori di luce sono ad una distanza di sorgente/ dalla lente, calcolata 
sempre lungo l'asse ottico. Secondo l'invenzione, sono previsti mezzi 20 per variare la 
distanza di sorgente f } . Convenientemente, tali mezzi 20 possono essere motori lineari 
o passo-passo o trasduttori. 

II movimento dei mezzi 18 generatori di luce viene affettuato in risposta ad in- 
formazioni relative al livello di potenza ricevuta fornite da un ricevitore ottico locale 
22 del ricetrasmettitore 10. 

Riducendo la distanza di sorgente (sorgente piu vicina alia lente) aumenta l'an- 
golo a di divergenza del fascio (il fascio si allarga e la densita di potenza diminuisce) 
passando da al ad a. La differenza di guadagno, in dB, e AGain = 201oga/al , pari 
anche alia differenza di potenza. 

Convenientemente, il movimento relativo della lente rispetto al fuoco pud esse- 
re effettuato con uno o piu motori lineari e una o piu viti senza fine. In alternativa, 
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considerata la leggerezza dell'oggetto da muovere ed i ridotti spostamenti da effettua- 
re, si puo utilizzare componentistica facilmente disponibile sul mercato come trasdut- 
tori magnetici o simili. 

I vantaggi principali dell'invenzione sono a questo punto chiari. In primo luogo 
l'invenzione risolve il problema del livello massimo tollerato dal ricevitore ottico. In- 
fatti, pur utilizzando un laser a potenza fissa e superiore a quella che potrebbe essere 
necessaria per stabilire un link ottico di una certa lunghezza in condizioni meteorolo- 
giche ottimali, la potenza ricevuta viene ridotta allargando l'angolo del beam di tra- 
smissione (riducendo la distanza tra fuoco e lente). 

Inoltre, la presente invenzione elimina tutte le problematiche di manutenzione 
periodica di riallineamento, tipici dei sistemi ad angolo fisso di trasmissione. 

La presente invenzione migliora anche la sicurezza dei sistemi di trasmissione 
FSO ed eventualmente ne rende possibile l'uso anche in aree con specifiche restrizioni 
sul livello di potenza. In altre parole, nella maggior parte dell' anno (con il clima favo- 
revole) la densita di potenza trasmessa e notevolmente ridotta poiche si trasmette un 
fascio largo. 
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RIVENDICAZIONI 



1. Trasmettitore per sistemi di trasmissioni ottici Free Space, il trasmetti- 
tore comprendendo: almeno una lente convergente avente un corrispondente punto di 
fuoco posto ad una distanza di fuoco if) dalla lente convergente lungo un asse ottico; e 
almeno una sorgente di luce posta posteriormente alia lente per produrre un fascio di 
luce portante un segnale da trasmettere in aria, la sorgente essendo posta ad una di- 
stanza di sorgente (f x ) dalla lente, caratterizzato dal comprendere inoltre mezzi per va- 
riare la distanza di sorgente (f x ) per modificare corrispondentemente 1'angolo di diver- 
genza (a) del fascio di luce. 

2. Trasmettitore secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che 
detti mezzi per variare la distanza di sorgente (/i) comprendono mezzi in grado di ri- 
durre la distanza di sorgente (f x ) e aumentare corrispondentemente 1'angolo di diver- 
genza del fascio e mezzi in grado di aumentare la distanza di sorgente {f x ) per diminui- 
re o sostanzialmente annullare 1'angolo (a) di divergenza. 

3. Trasmettitore secondo la rivendicazione 1 o 2, caratterizzato dalpftffc r : 

s $ 

che detti mezzi per variare la distanza di sorgente (f^ sono rispondenti a informa^on*. 
sul livello di potenza ricevuta da un ricevitore ottico locale. 

4. Trasmettitore secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 1-3, caratteriz- 
zato dal fatto che detti mezzi per variare la distanza di sorgente (f x ) comprendono uno 
o piu motori passo-passo e una o piu viti senza fine. 

5. Trasmettitore secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 1-3, caratteriz- 
zato dal fatto che detti mezzi per variare la distanza di sorgente (/j) comprendono tra~ 
sduttori magnetici o simili. 

6. Trasmettitore secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 1-5, caratteriz- 
zato dal fatto che detta almeno una sorgente di luce comprende una sorgente di luce 
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laser o una terminazione di fibra ottica. 



7. 



Ricetrasmettitore per sistemi di trasmissione FSO, caratterizzato dal 



comprendere uno o piu trasmettitori secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 1-6. 



8. 



Sistema di trasmissioni FSO, caratterizzato dal comprendere almeno 



due ricetrasmettitori secondo la rivendicazione 7. 



9. 



Metodo per fornire, in un trasmettitore per sistemi di trasmissioni ottici 



Free Space, un fascio laser a divergenza variabile, il metodo comprendendo le fasi di: 
prevedere almeno una lente convergente avente un corrispondente punto di fuoco po- 
sto ad una distanza di fuoco(/) dalla lente convergente lungo un asse ottico; e prevede- 
re almeno una sorgente di luce posta posteriormente alia lente per produrre un fascio 
di luce portante un segnale da trasmettere in aria, la sorgente essendo posta ad una di- 
stanza di sorgente (f { ) dalla lente, caratterizzato dal comprendere la fase di variare la 
distanza di sorgente (/J) per modificare corrispondentemente Tangolo di divergenza (a) 
del fascio di luce. 

10. Metodo secondo la rivendicazione 9, caratterizzato dal fatto la fase di 
variare la distanza di sorgente (f x ) comprende la fase di ridurre la distanza di sorgente 
(/i) per aumentare corrispondentemente Tangolo di divergenza del fascio e la fase di 
aumentare la distanza di sorgente (f x ) per diminuire o sostanzialmente annullare Tan- 
go lo (a) di divergenza. 

1 1 . Metodo secondo la rivendicazione 9 o 10, caratterizzato dal fatto che la 
fase di variare la distanza di sorgente (/J) awiene in risposta ad informazioni sul li- 
vello di potenza ricevuta da un ricevitore ottico locale. 
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